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PROCEDE DE FABRICATION D'UN MOULE ET MOULE OBTENU 

L'invention concerne un procede de fabrication d'un moule. Dans 
toute la suite, le terme "moulage" designe Taction de fabriquer un objet a Taide d'un 
moule. Lorsqu'aucune confusion avec la precedente definition n'est possible, le terme 
"moulage" peut egalement etre employe pour designer Taction de fabriquer un moule a 
partir d ! une piece dite modele. Les teraies "materiau(x) de moulage" designent le(s) 
materiau(x) utilise(s) pour fabriquer le moule ; les termes "materiau(x) a mouler" 
designent le(s) materiau(x) utilise(s) pour fabriquer les objets moules a Taide du moule. 

Les precedes connus de fabrication de moule different a la fois 
par les materiaux de moulage qu ! ils emploient, les diverses etapes de realisation du 
moule, la forme du moule obtenu'et son mode d'utilisation. Le choix d'un procede 
parmi les autres est effectue en fonetion de la complexite de la forme a reproduire, du 
nombre d f objets a realiser avec le moule, du(des) materiau(x) a mouler... 

Parmi les precedes de fabrication de moule connus, qui 
permettent d'obtenir des moules adaptes a la realisation d ! objets en platre, ciment, 
resine ou auti*e matiere thermodurcissable, mousse expansee, etc., on peut citer : 

- le moulage en bateau, consistant a realiser un coffrage a 
Tinterieur duquel on place et on fixe le modele, remplir le coffrage avec le materiau de 
moulage, choisi parmi le platre, les elastomeres silicones et Talginate selon la forme du 
modele, puis demouler le modele. Le moule peut etre realise en une seule partie puis 
eventuellement decoupe, ou realiser en deux parties ou plus. Un tel procede est certes 
relativement simple, mais presente un temps d'execution souvent long en raison du 
temps necessaire au sechage ou au durcissement du materiau de moulage, 

- le moulage au trempe, consistant a immerger le modele dans un 
materiau de moulage liquide pendant la phase de durcissement de celui-ci, repeter 
Toperation jusqu'a ce que se depose une gangue sur le modele, attendre le sechage 
complet de la gangue, la detacher du modele. Le materiau de moulage est choisi parmi 
la cire, le latex ou autre materiau thermodurcissable adapte. Un tel procede trouve ses 
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limites dans le nombre de manipulations qu'il necessite et le temps de durcissement du 
materiau de moulage ; 

- le moulage par estampage, consistant a appliquer un materiau de 
moulage sur la surface du modele, a presser le materiau de moulage contre le modele 
ou inversement en vue de realiser une empreinte, puis a decoller le modele. On utilise 
pour ce faire des bandes platrees ou un materiau de moulage pateux, choisi parmi le 
platre et le mastic en vue d'obtenir un moule rigide, ou encore un materiau gelatineux 
choisi parmi le latex, les elastomeres de silicone et Talginate en vue d ! obtenir un moule 
souple, en une ou plusieurs parties, que Ton recouvre d'une chape rigide de maintien en 
platre ou bandes platrees eventuellement fractionnee pour permettre le demoulage. On 
peut egalement utiliser un materiau a stratifier, et appliquer par exemple, sur la surface 
du modele, des morceaux de toile de verre que Ton impregne de resine polyester. La 
encore, les operations sont nombreuses, de surcroit manuelles et pour la plupart 
impossibles a automatiser, et les temps de sechage ou de durcissement du materiau de 
moulage et/ou du materiau de chape penalisent la productivity du procede ; 

- le moulage par coulee sous chape, consistant a proteger le 
modele d'un film isolant (en papier aluminium par exemple), le recouvrir d'une couche 
uniforme d'un materiau pateux tel que la plastiline ou l'argile, estamper une chape en 
platre au moyen du modele ainsi recouvert, decoller ladite chape apres la prise du platre 
et la percer de quelques trous de coulee, retirer le materiau pateux et le film isolant du 
modele, replacer le modele dans la chape de platre et refermer celle-ci de fagon etanche 
(a l'exception des trous de coulee), couler un elastomere de silicone dans la chape, qui 
prend place entre le modele et la chape. Le moule peut etre realise en une ou plusieurs 
parties. Ce procede est a Tevidence particulierement long et complexe. 

Par ailleurs, parmi les moules et procedes de fabrication de moule 
connus utilises dans la fonderie (de tels moules sont destines a recevoir des alliages 
metalliques en fusion), on peut citer : 

-les moules en sable (grains de silice...) ou autre materiau 
refractaire non siliceux (zircon, chromite, olivine, bauxite). Un tel moule est construit 
en deux parties, correspondant chacune sensiblement a une moitie du modele, par 
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compression de sable dans un chassis. Le sable est ainsi serre entre le chassis et le 
modele, puis le modele est retire. La cohesion du sable est assuree par un liant, 
notamment choisi parmi Targile humide, les gels de silice, les resines synthetiques, les 
ciments..., ou par des liaisons de type ceramique que Ton cree a haute temperature. Ce 
5 procede, pourtant le plus repandu, presente de multiples inconvenients : 

• le moule en sable obtenu est detruit au demoulage et ne sert done qu'une fois ; et le 
recyclage du sable est rendu difficile voir impossible par la presence des Hants, 

• la manipulation du sable est contraignante et dangereuse ; les poudres de silicate 
volatiles obligent a porter un masque, 

10 •les quantites de sable necessaires conditionnent Templacement de la fonderie (a 
proximite d'une sabliere), 

• le moule en sable etant froid, la solidification debute le long des parois du moule et 
doit se terminer dans les masselottes (volume de moulage supplementaire prevu pour 
que le volume de metal liquide coule soit superieur au volume de metal solide de la 

15 piece finie, en raison de la retractation du metal lors de sa solidification) ; le 
refroidissement des portions d'objet d'epaisseur importante est tres lent; 
inversement, le refroidissement des portions d f objet de faible epaisseur est rapide et 
rend le remplissage difficile ; la vitesse de remplissage doit etre superieure a la 
vitesse de solidification, 

20 • Tetat de surface du moule, et done de Tobjet moule dans un tel moule, est grossier ; 
des operations de finition (polissage par exemple) sur Tobjet ou le moule sont 
necessaires, 

• l'objet moule presente une couture au niveau du plan de joint des deux parties du 
moule ; 

25 - les coquilles, formant un moule metallique en deux parties, 

realisees a partir d f un materiau de moulage choisi parmi les fontes, les alliages 
d'aluminium, les laitons, les cupro- aluminiums, les aciers, selon Talliage metallique que 
le moule est destine a recevoir et le procede d'introduction dudit alliage liquide dans le 
moule (alliage coule par gravite, coule sous basse pression, coule sous haute pression, 

30 coule centrifuge). Les coquilles sont moulees dans un chassis contenant le modele et/ou 
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usinees aux formes du modele. Contrairement au moule en sable, les coquilles sont 
reutilisables, presentent une bonne precision dimensionnelle et nn bon etat de surface. 
En revanche, elles sont particulierement onereuses, et ne permettent pas, a l'instar des 
moules en sable, de controler le refroidissement de Talliage en fusion qu'elles 
5 re<?oivent ; 

- le moulage a la cire perdue, consistant a realiser un modele 
destructible (par opposition aux modeles permanents utilises dans les autres procedes 
precedemment decrits) en cire par un procede de moulage classique, enrober le modele 
en cire d'un produit refractaire, apres durcissement du produit refractaire formant le 
10 moule, faire fondre la cire et Textraire du moule, cuire celui-ci. Ce procede permet 
d ! obtenir un moule de precision permettant de fabriquer des objets sans couture ni 
defaut de surface. En revanche, il est relativement complexe et couteux, oblige a 
fabriquer un modele par moule realise, et fournit un moule utilisable une seule fois 
puisque qu'il doit etre detruit pour liberer Tobjet moule. 

15 A noter que, pour la realisation de barres metalliques de tres 

grande longueur, il est egalement connu d'utiliser un moule en graphite, dit lingotiere, 
qui joue le role d'une filiere, dans laquelle Talliage en fusion est coule en continue. Le 
graphite utilise pour la fabrication d'une telle lingotiere est un graphite artificiel, 
elabore a partir de matieres premieres carbonees telles que les noirs (de fomee ou de 

20 petrole), les cokes (metallurgiques ou de petrole), les graphites naturels, les graphites 
industriels (provenant de matieres electro-graphitees rebroyees) ; apres broyage, 
tamisage et selection, les matieres premieres pulverulentes sont melangees a des liants 
tels que des goudrons, des brais, des resines phenoliques et furfuryliques ; les pates 
obtenues sont travaillees par meulage et trefilage, puis sont cuites et rebroyees puis 

25 remelangees ; elles sont ensuite filees en rondins ou ebauches creuses par extrusion ; 
les rondins ou ebauches sont ensuite cuit(e)s en vue d'obtenir la cokefaction du liant et 
Tagglomeration de la matiere carbonee de base, puis graphite(e)s par chauffage a plus 
de 2000°C. A noter que les rondins ou ebauches subissent un retrait important lors de la 
cuisson et presentent une surface croutee qui necessite un usinage ulterieur. En vue de 

30 sa protection contre Toxydation et la corrosion, la surface de la lingotiere ainsi obtenue 
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est generalement recouverte d'un depot de pyrocarbone (obtenu par pyrolyse d'un 
hydrocarbure tel que le methane, a une temperature comprise entre 800 et 2000°C) ou 
d'une feuille de graphite souple connue sous le nom de Papyex® (obteriue par laminage 
de paillettes de graphite naturel expanse). La fabrication dun moule de type lingotiere 
5 est a l'evidence particulierement complexe, contraignante et couteuse. 

L 'invention vise a pallier ces inconvenients en proposant un 
procede de fabrication de moule particulierement simple, rapide et peu couteux. 

L'invention vise notamment a proposer un procede de fabrication 
de moule extremement rapide, presentant un nombre considerablement restreint 
10 d'operations qui de surcroit peuvent eventuellement etre automatisees sans utiliser de 
machines specifiques complexes ou onereuses. 

Un autre objectif de l'invention est de fournir un procede de 
fabrication de moule permettant d'obtenir, sans surfa9age specifique (usinage de 
finition, polissage, depot d'un revetement de finition...), un moule de grande precision 
15 dimensionnelle et d'etat de surface excellent. L'invention vise egalement a foumir un 
moule permettant de realiser des objets moules depourvus de couture. 

De fa<?on generale, Tinvention vise egalement a proposer un 
procede depourvu d f operation d'usinage et doperation de finition du moule. 

Un autre objectif de Tinvention est de proposer un procede 
20 permettant d'obtenir, sans traitement de surface specifique (traitement chimique ou 
electrochimique, revetement de protection...), un moule resistant a la corrosion et a 
Toxydation. 

Un autre objectif de Tinvention est de proposer un procede 
pouvant utiliser un modele permanent, susceptible d'etre employe pour la fabrication de 
25 plusieurs moules identiques. 

Un autre objectif de Tinvention est de proposer un procede de 
fabrication de moule permettant d'obtenir un moule refractaire, adapte au domaine de la 
fonderie. Dans une version preferee, l'invention vise a fournir un moule de fonderie 
dans lequel la temperature de l'alliage en fusion peut etre controlee. 
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Un autre objectif de l'invention est de proposer un procede de 
fabrication de moule qui permette d'obtenir un moule pouvant etre utilise plusieurs fois, 
et notamment un tres grand nombre de fois, sans deterioration notable de son etat de 
surface, y compris lorsque le materiau a mouler est corrosif et/ou porte a tres haute 
5 temperature (alliage en fusion par exemple). 

Un autre objectif de Tinvention est de proposer un procede de 
fabrication de moule simple a mettre en oeuvre et sans risque majeur pour Thomme. En 
particulier, le procede propose n f oblige a aucune precaution particuliere (telle que le 
port d'un masque ou d'une combinaison specifique) pour sa mise en oeuvre. 
10 Un autre objectif de l'invention est de fournir un moule 

recyclable. 

Dans une premiere version, l'invention concerne un procede de 
fabrication d f un moule pour le moulage d'objets en un materiau dit materiau a mouler, 
dans lequel on utilise un modele des objets a mouler et on recouvre le modele d'un 

15 materiau, dit materiau de moulage, caracterise en ce qu'on utilise, a titre de materiau de 
moulage, du graphite expanse, on recouvre le modele de graphite expanse en formant 
une epaisseur continue de graphite expanse ou plusieurs epaisseurs separees de graphite 
expanse reparties sur le modele, puis on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite 
expanse contre le modele de fa<pon a obtenir, pour chaque epaisseur, un bloc de graphite 

20 consolide et impermeable au materiau a mouler. 

On peut distinguer les modeles dits modeles fermes, dont la 
surface exterieure a imprimer est une surface fermee, des modeles dits modeles ouverts, 
dont la surface a imprimer est une surface ouverte. En d'autres termes, un modele ferme 
est un objet que Ton souhaite reproduire en totalite, sous toutes ses faces, tandis qu f un 

25 modele ouvert est une partie d f un objet, telle qu'une face ou un cote (le reste de Tobjet 
n f etant pas a mouler). Dans le cas dun modele ouvert, il est souvent plus simple de ne 
former qu ! une seule epaisseur de graphite expanse. Dans le cas d'un modele ferme, si 
Ton forme une seule epaisseur continue de graphite expanse, celle-ci enveloppe de 
toute part le modele. II convient alors, soit de decouper le bloc consolide obtenu en vue 

30 de retirer le modele, si ce dernier est un modele permanent, soit de detruire le modele 
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(par fusion ou reaction chimique), si ce dernier est un modele destructible (en cire ou 
en polystyrene par exemple). En variante, on forme une pluralite d'epaisseurs de 
graphite expanse autour du modele ; on peut, en particulier, former une premiere 
epaisseur d ! un cote du modele et une seconde epaisseur de l'autre cote du modele de 
5 fa<?on a envelopper completement le modele, en vue d f obtenir un moule en deux parties 
(c'est-a-dire en deux blocs). II n'est pas exclu, en variante, de former plus de deux 
epaisseurs autour du modele. Le npmbre d'epaisseurs est notamment choisi en fonction 
de la complexite de la forme a mouler (c f est-a-dire du modele). A noter que deux 
epaisseurs adjacentes sont separees par une feuille de separation par exemple, de 

10 preference plane et rigide pour obtenir une surface de joint plane. 

Dans une deuxieme version, l'invention concerne un procede de 
fabrication d ! un moule pour le moulage d'objets en un materiau dit materiau a mouler, 
dans lequel on utilise un modele des objets a mouler et on recouvre le modele d f un 
materiau, dit materiau de moulage, caracterise en ce qu'on utilise, a titre de materiau de 

15 moulage, du graphite expanse, on utilise au moins uiie epaisseur, dite epaisseur pre- 
consolidee, formee de graphite expanse recomprime selon au moins une direction de 
fa9on a presenter une densite comprise entre 30 et 50 kg/m , on dispose la(les) 
epaisseur(s) pre-consolidee(s) sur le modele, puis on comprime la(les)dite(s) 
epaisseur(s) pre-consolidee(s) contre le modele, de facpon a venir recouvrir le modele et 

20 a obtenir, pour chaque epaisseur, un bloc de graphite consolide et impermeable au 
materiau a mouler. 

En d f autre termes, dans cette deuxieme version, le graphite 
expanse n f est pas directement dispose (sous forme expansee) sur le modele, mais est 
fourni sous forme depaisseurs prefabriquees, en graphite expanse faiblement 
25 recomprime, qui peuvent etre manipulees -puisqu'elles sont consolidees- mais sont 
encore malleables sous une faible pression. 

Dans ses deux versions, Tinvention consiste done, d'une part a 
utiliser du graphite expanse comme materiau de moulage et a presser contre un modele 
ledit materiau, sous une forme encore expansee (non cohesive) ou sous une forme pre- 
30 consolidee (graphite expanse faiblement recomprime), et d'autre part, si plusieurs 
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epaisseurs de graphite (expanse ou pre-consolidees) sont formees, a comprimer 
simultanement lesdites epaisseurs autour du modele. L'invention propose notamment un 
precede de fabrication d'un moule en deux parties ou plus, dans lequel toutes les parties 
du moule sont realisees en meme temps par des operations communes (les epaisseurs 
5 etant comprimees ensemble). 

La simplicity des precedes selon l'invention contraste avec les 
techniques anterieures connues rappelees en introduction. Ces precedes surprennent 
aussi par leur rapidite d'execution : une simple compression instantanee de la(des) 
epaisseur(s) de graphite expanse ou pre-consolidee(s) suffit a former le moule ; lc 
10 modele peut imrnediatement etre retire, sans qu'il ne soit necessaire d'attendre le 
sechage ou le durcissement ou la cuisson du materiau de moulage comme tel est le cas 
dans les techniques anterieures. Outre leur simplicity et leur rapidite d'execution, les 
precedes selon l'invention presentent de multiples avantages : 

-ils offrent la possibility de realiser des moules aux formes 

15 complexes, 

- le moule obtenu presente une precision dimensionnelle et un 
etat de surface excellents, qui permettent de s'affiranchir des operations usuelles de 
finition (usinage, polissage...) ; les objets moules a l'aide d'un tel moule sont depourvus 
de couture, 

-le demoulage des objets moules a l'aide d'un tel moule est 
facilite par le caractere lubrifiant du graphite expanse recomprime, 

-le moule obtenu presente un comportement mecanique 
(rigidite...), chimique (resistance a la corrosion et a l'oxydation...) et thermique 
(refractaire, faible variation dimensionnelle face a d'importantes variations 
thermiques...) interessant, qui autorise son utilisation de nombreuses fois et lui confere 
une longue duree de vie. Un tel moule conserve notamment un bon etat de surface en 
depit d'une utilisation intensive dans un environnement thermique (temperature elevee 
du materiau a mouler, fortes variations de temperature entre les periodes de non 
utilisation et les operations de coulee du materiau a mouler...) et chimique (corrosion, 
oxydation...) souvent agressif, 
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- il n'est pas necessaire de realiser un chassis pour le moule, 
la(les) epaisseur(s) de graphite expanse on pre-consolidee(s) pouvant etre comprimee(s) 
directement entre le modele et le ou les plateau(x) d'une presse, 

- le procede est sans danger, le graphite expanse n'etant ni toxique 

5 ni dangereux, 

- le modele utilise peut etre permanent, ce qui permet de realiser 
une pluralite de moule a partir d ! un meme modele, 

- le moule obtenu est aisement recyclable ; il suffit d'exfolier de 
nouveau le graphite du(des) bloc(s) consolide(s), au moyen d'une solution 

10 d'intercalation. 

A noter qu'on utilise de preference, a titre de graphite expanse, un 
graphite naturel expanse, eventuellement broye (mais de preference tel qu'obtenu apres 
exfoliation). 

Avantageusement et selon Tinvention, on comprime la(les) 
15 epaisseur(s) de graphite expanse ou pre-consolidee(s) de fa9on a obtenir un(des) bloc(s) 
consolide(s) ayant une densite superieure a 40 kg/m 3 dans le cas d r un moule destine a 
des applications basse temperature (materiau a mouler du type platre, elastomere, 
plastique), et de preference superieure a 100 kg/m 3 dans le cas d ! un moule destine a des 
applications haute temperature (moule de fonderie, materiau a mouler du type alliage en 
20 fusion). Une densite superieure a 100 kg/m 3 confere en effet une excellente diffusivite 
thermique au(x) bloc(s) consolide(s) de graphite, qui permet de reguler la temperature 
du moule et done la vitesse de refiroidissement du materiau a mouler. En tout etat de 
cause, une densite superieure a 40 kg/m 3 garantit une parfaite impexmeabilite du moule 
vis-a-vis des materiaux a mouler les plus fins et les plus liquides, et un etat de surface 
25 du moule particulierement fin. 

On comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expanse ou pre- 
consolidee(s) selon plusieurs directions, et notamment selon trois directions 
orthogonales. En variante, on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expanse ou pre- 
consolidee(s) selon une unique direction. 
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Le choix entre ces deux mises en oeuvre depend, d f une part de la 
forme du modele, et d'autre part, des proprietes thermiques (conductivity diffusivite 
thermique...) souhaitees pour le moule en grapliite. Une compression multiaxiale (selon 
plusieurs directions) est preferee dans le cas d'un modele de forme complexe voire 
torturee, pour garantir un parfait moulage du modele. Une compression uniaxiale (selon 
une unique direction) conduit a 1'obtention de bloc(s) consolide(s) de graphite 
fortement anisotrope(s) (les proprietes, thermiques ou autres, obtenues selon la 
direction "c" de compression different de celles obtenues selon toute direction "a" 
orthogonale a la direction "c"), tandis qu'une compression selon toutes les directions 
(resultat obtenu, par exemple, en comprimant selon trois directions orthogonales) 
conduit a Tobtention de bloc(s) consolide(s) de graphite faiblement anisotrope(s). En 
faisant varier les contraintes de compression appliquees selon chaque direction sur 
chaque epaisseur de graphite expanse ou pre-consolidee, on peut ajuster et controler les 
proprietes, notamment thermiques et mecaniques, du moule obtenu. 

On soumet, de preference, la(les) epaisseur(s) de graphite 
expanse ou pre-consolidee(s) a une unique operation de compression selon chaque 
direction. En d'autres termes, on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expanse ou 
pre-consolidee(s) une seul fois selon chaque direction. 

Avantageusement et selon Tinvention, on soumet la(les) 
epaisseur(s) de graphite expanse ou pre-consolidee(s) a une unique operation de 
compression, que cette(ces) epaisseur(s) soi(en)t comprimee(s) selon une unique 
direction ou selon plusieurs directions simultanement Dans la premiere version de 
Tinvention (cas ou le graphite expanse est directement dispose sur le modele), le 
moulage du modele selon Tinvention est done reduit a deux seules etapes : formation 
d f une (ou plusieurs) epaisseur(s) de graphite autour du modele puis compression. 

En variante, on soumet la(les) epaisseur(s) de grapliite expanse ou 
pre-consolidee(s), selon au moins une direction, a une pluralite d f operations distinctes 
de compression. Cette mise en oeuvre peut etre avantageuse dans la premiere version 
de Tinvention. En effet, on effectue par exemple, selon cette direction, une premiere 
compression adaptee pour consolider la(les) epaisseur(s) de graphite expanse en vue de 
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pennettre sa(leur) manipulation, et, ulterieurement, une deuxieme compression adaptee 
pour conferer une densite souhaitee au(x) bloc(s) consolide(s). 

Avantageusement et selon l!invention, dans la premiere version 
de Tinvention, on recouvre, au moins partiellement, au moins une epaisseur de graphite 
expanse par une epaisseur de vermiculite expansee, puis on comprime ensemble toutes 
les epaisseurs formees de fa9on a obtenir, pour chaque epaisseur de vermiculite formee, 
un bloc, dit bloc mixte, de graphite/vermiculite consolide, c'est-a-dire un bloc 
comprenant une couche de vermiculite consolidee et une couche de graphite consolidee 
et par ailleurs impermeable au materiau a mouler. 

De fa?on similaire, dans la deuxieme version de Tinvention, on 
utilise au moins une epaisseur pre-consolidee, dite epaisseur mixte, formee a partir d'au 
moins deux couches superposees, une en graphite expanse et une autre en vermiculite 
expansee, comprimees ensemble selon au moins une direction de telle sorte que le 
graphite presente une densite comprise entre 30 et 50 kg/m 3 et que la vermiculite soit 
consolidee. Chaque epaisseur pre-consolidee mixte utilisee est disposee sur le modele 
de telle sorte que sa couche de graphite soit orientee vers le modele. La compression 
d'une telle epaisseur pre-consolidee mixte contre le modele conduit a Tobtention d'un 
bloc mixte tel que precedemment defini. II est possible dutiliser, pour la fabrication 
d'un meme moule, au moins une epaisseur pre-consolidee de graphite et au moins une 
epaisseur pre-consolidee mixte. 

Les inventeurs ont ainsi constate, avec etonnement, qu ! il etait 
possible de comprimer ensemble des couches superposees de graphite et de vermiculite 
expanses, et d'obtenir, non seulement la consolidation de chaque couche, en depit des 
differences structurelles (en terme d'agencement cristallin, de granulomere, de mode 
de consolidation...) et mecaniques (resistance a la compression, viscosite...) du graphite 
et de la vermiculite, mais aussi une solidarisation desdites couches. Ce dernier resultat 
apparait surprenant, si Ton considere que le graphite se consolide en premier et en une 
structure ordonnee lamellaire, dont les feuillets paralleles peuvent glisser les uns par 
rapport aux autres et conferent au graphite recomprime un caractere lubrifiant, tandis 
que la consolidation de la vermiculite n'intervient qu ! apres consolidation du graphite et 
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conduit a une structure chaotique. On aurait done pu s'attendre a ce que la vermiculite, 
qui de surcroit presente une granulometrie superieure a celle du graphite, ne puisse pas 
venir s'ancrer a la surface lisse et glissante de la couche consolidee de graphite. Une 
solidarisation s'opere pourtant, et on constate a posteriori une legere imbrication des 
5 plans de graphite et des grains de vermiculite, a l'interface des couches consolidees. 

Selon l'invention, on obtient done un moule comprenant une 
portion "interne" en graphite expanse recomprime, destinee a etre en contact avec le 
materiau a mouler, et une portion "exteme" en vermiculite expansee recomprimee, 
enveloppant au moins partiellement la portion de graphite. La vermiculite expansee 
10 recomprimee etant un tres bon isolant thermique, la portion de vermiculite constitue 
une protection isolante qui s'avere utile dans le cas d'un moule destine a recevoir un 
materiau a mouler porte a haute temperature. Elle permet en effet de pouvoir manipuler 
le moule au cours des operations de moulage d'objets, sans risque de brulure. 

II est a noter que, dans le cas ou le materiau a mouler est coule a 
15 haute temperature (alliage en fusion par exemple), les proprietes thermiques du moule 
obtenu par un precede selon l'invention sont particulierement avantageuses : les bonnes 
conductivite et diffusivite thermiques du graphite expanse recomprime font du moule 
obtenu un moule chaud (par opposition au moule en sable). Cette caracteristique du 
moule selon l'invention permet d'eviter les problemes de remplissage du moule, 
rencontres dans les techniques anterieures du fait d'un refroidissement premature du 
materiau de moulage en contact avec un moule froid alors que les operations de coulee 
ne sont pas terminees. Cette caracteristique permet aussi d'obtenir des objets moules 
homogenes. Elle permet encore et surtout de reguler la temperature du moule et done 
de controler la vitesse de refroidissement du materiau a mouler, comme explique ci- 
apres. 

Avantageusement et selon l'invention, on place des organes de 
chauffage/refroidissement, tels qu'une partie d'un circuit electrique (resistances) ou 
hydraulique, dans au moins une epaisseur de graphite expanse ou pre-consolidee lors de 
sa formation (lorsque le graphite est sous forme expansee). A noter que si l'on utilise 
une epaisseur pre-consolidee mixte, les organes de chauffage/refroidissement sont 
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agences dans la coucfie de graphite. Compte tenu que le graphite expanse recomprime 
est un bon conducteur thermique (en particulier dans la ou les direction(s) de 
compression), qui de surcroit presente une faible inertie thermique, les organes de 
chauffage/refroidissement sont utilises pour controler la temperature du moule et done 
la vitesse de refroidissement et de consolidation du materiau a mouler (alliage en fusion 
par exemple). A noter que les contraintes de compression appliquees pour former le 
moule, en presence de tels organes de chauffage/refroidissement, sont choisies 
suffisamment faibles pour ne pas endommager lesdits organes, et notamment 
suffisamment faibles pour conferer aux(x) bloc(s) une densite (pour le graphite) 
inferieure a 400 kg/m 3 . 

En variante (ou eventuellement en combinaison), on forme, 
directement dans la masse de graphite d f au moins un bloc, au moins une canalisation 
adaptee pour recevoir un fluide de chauffage/refroidissement, en plagant au moins un 
tube destructible (par reaction chimique, par chauffage...) ou amovible dans Tepaisseur 
de graphite expanse ou pre-consolidee correspondante lors de sa formation, le(s)dit(s) 
tube(s) etant detruit(s) ou retire(s) une fois ledit bloc consolide. Les contraintes de 
compression sont choisies suffisamment elevees pour obtenir une densite de graphite 
conferant etancheite et tenue mecanique a chaque canalisation formee. Ainsi, on 
comprime de preference la(les) epaisseur(s) de graphite expanse ou pre-consolidee(s) 
de telle sorte que le bloc consolide presente une densite superieure a 150 kg/m 3 . 

En variante ou en combinaison, grace a la selectivity optique et a 
la bonne diffusivite themiique du graphie expanse recomprime, il est possible de 
chauffer le moule, ou plus generalement d'en controler la temperature, sans contact, en 
exposant au moins une face en graphite, dite face exterieure, d'au moins un bloc 
consolide mixte ou de graphite, a une source de rayonnements infrarouges situee a 
Texterieur et a distance du moule. On entend par "face exterieure" une face en graphite 
de Tepaisseur de graphite ou de Tepaisseur mixte, et done du bloc consolide 
correspondant, destinee a etre orientee vers Texterieur du moule et a etre apparente lors 
de Tutilisation du moule, de sorte qu'elle peut etre exposee a une source de 
rayonnements infrarouges. 
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Avantageusement et selon l f invention, lors de la compression de 
la(des) epaisseurs de graphite, on imprime sur au moins une face exterieure d'au moms 
une epaisseur de graphite expanse ou pre-consolidee (mixte ou non), des formes en 
creux ouvertes, dites formes de capture, adaptees pour pieger des ondes infrarouges. 
Les formes de capture imprimees presentent notamment au moins une dimension 
frontale (d'ouverture) comprise entre 1 /am et 2 cm -et de preference entre 100 jam et 
1 cm-, et une profondeur comprise entre 1 jam et 10 cm -et de preference entre 5 mm et 
5 cm-. 

La presence des formes de capture ameliore 1'apport de calories 
par un tel chauffage par rayonnement : une onde incidente penetrant a l'interieur dune 
forme de capture subit de multiples reflexions sur les faces en regard de la forme de 
capture ; l'energie de Tonde est finalement presque integralement absorbee par le 
graphite au niveau d'une telle forme de capture (la proportion du flux incident qui est 
reflechie vers Texterieur de la forme -et done perdue- est tres faible). Par ailleurs, en 
augmentant la surface de la face exterieure, la presence des formes de capture contribue 
egalement a faciliter non seulement rapport de calories mais aussi Tevacuation de 
calories lors dun refroidissement du bloc de graphite. Finalement, les formes de 
capture diminuent Tinertie thermique du bloc consolide de graphite, deja faible du fait 
des proprietes intrinseques du graphite expanse recomprime. 

Les formes de capture imprimees peuvent etre des empreintes 
lineaires telles des fentes, rainures, sillons... droit(e)s ou courbes de section circulaire, 
carree, triangulaire. ou encore des empreintes ponctuelles de forme pyramidale, 
conique, hemispherique, cylindrique (section carree ou circulaire)..., ou des formes 
bien plus complexes. La geometrie des formes imprimees est choisie en fonction des 
longueurs d'onde a absorber et de la reponse thermique souhaitee pour le bloc consolide 
de graphite. 

L'invention permet ainsi de doter un moule de moyens de 
regulation de sa temperature, sans qu ! il ne soit necessaire de munir le moule dorganes 
de chauffage/refroidissement supplementaires, ni de prevoir une etape supplementaire 
dans le procede de fabrication du moule pour la mise en oeuvre de ces moyens. Les 
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formes de capture sont en effet realisees dans la masse meme du graphite, en meme 
temps que sont formes les blocs consolides de graphite, lors de la compression des 
epaisseurs de graphite expanse ou pre-consolidees. Par ailleurs, de par les proprietes 
intrinseques du graphite, les formes de capture sont realisees avec une extreme 
5 precision dimensionnelle, de sorte que Ton obtient un piegeage efficace des ondes des 
lors que la geometrie et les dimensions des formes de capture sont choisies de fa<?on 
adequate en fonction de la nature des ondes a pieger. La realisation des formes de 
capture est controlee de fa<?on precise sans que cela ne necessite l'emploi d'un outillage 
de precision complexe specifique et couteux. 
10 A noter que si Ton forme une ou plusieurs epaisseurs de graphite 

et vermiculite expanses ou si Ton utilise une ou plusieurs epaisseurs pre-consolidees 
mixtes (graphite/vermiculite), un chauffage du moule par rayonnement n'est possible 
que si au moins Tune des faces exterieures du moule (visible lors de Tutilisation de 
celui-ci) est en graphite et n f est done pas recouverte de vermiculite. Cest dans cette (ou 
15 ces) face(s) que sont avantageusement imprimees les formes de capture. 

Les deux versions de l'invention s'appliquent notamment a la 
fabrication d f un moule de fonderie. 

Elles s'appliquent egalement au moulage d'une partie du corps 
humain, telle qu'une main, un bras, une jambe ou meme un visage, a des fins 
20 orthopediques, pour le moulage ulterieur d'ortheses ou de protheses, mais aussi 
artistiques. A noter qu f il est possible d'utiliser le procede selon I'invention pour 
fabriquer directement une orthese en graphite. Le procede peut egalement severer utile 
pour Tindustrie du cinema (realisation de moule de main, de masque de visage...). Pour 
ces applications, la deuxieme version de Tinvention est preferee. Une faible 
25 compression suffit pour obtenir un moule precis et complet. A noter que si le modele 
est un visage, il s'agit d'un modele ouvert (seule une face est a reproduire) et une seule 
epaisseur pre-consolidee est necessaire. 

L'invention s'etend a un moule obtenu par un procede selon 
Tinvention, et notamment a un moule de fonderie, un moule, dit moule orthopedique, 
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pour le moulage d'ortheses on de protheses, un moule d'art (pour la reproduction d ! une 
oeuvre d'art du type sculpture, statue, etc.)... 

Avantageusement et selon l'invention, le moule comprend au 
moins un bloc consolide, dit bloc mixte, comportant au moins deux couches solidaires, 
dont une couche de graphite expanse recomprime et une couche de vermiculite 
expansee recomprimee recouvrant au moins parti ell ement la couche de graphite. 

Avantageusement et selon rinvention, le moule comprend au 
moins un bloc consolide mixte ou de graphite presentant au moins une face, dite face 
exterieure (visible depuis l'exterieur a l'utilisation du moule), en graphite, dotee de 
formes ouvertes imprimees en creux, dites formes de capture, adaptees pour pieger des 
ondes infrarouges. Les formes de capture presentent au moins une dimension frontale 
comprise entre 1 jam et 2 cm -et de preference entre 100 jim et 1 cm- et une profondeur 
comprise entre 1 jum et 10 cm -et de preference entre 5 mm et 5 cm-. 

L'invention s'etend egalement a un procede de moulage d'objets, 
caracterise en ce qu'on utilise un moule selon 1'invention. Elle s'etend notamment a un 
procede de fonderie pour mouler un alliage en fusion, dans lequel on utilise un moule 
de fonderie selon rinvention, ainsi qu'a un procede de fabrication d'une orthese ou 
d f une prothese, dans lequel on utilise un moule orthopedique selon l'invention, et 
egalement a un procede de reproduction d'une oeuvre d'art de type sculpture, dans 
lequel on utilise un moule d f art selon rinvention. 

L'invention conceme egalement un moule et un procede de 
fabrication de moule caracterises en combinaison par tout ou partie des caracteristiques 
mentionnees ci-dessus et ci-apres. 

D'autres buts, caracteristiques et avantages de rinvention 
apparaitront a la lecture de la description suivante qui se refere aux figures annexees 
representant des modes de realisation preferentiels de l'invention donnes uniquement a 
titre d'exemples non limitatifs, et dans lesquelles : 

- la figure 1 est une vue schematique en coupe d'une presse 
utilisee selon la premiere version de l'invention pour fabriquer un moule, 
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- la figure 2 est une vue en perspective d'un moule en deux parties 

selon l'invention, 

- la figure 2a est une vue en perspective coupee d r une face 
exterieure du moule de la figure 2, 

- la figure 3 est une vue schematique en perspective, 
partiellement coupee, d'une autre presse utilisee selon la premiere version de l'invention 
pour fabriquer un moule, 

- la figure 4 est une vue en perspective d'un autre moule en deux 
parties selon Tinvention, 

- le figure 5 est une vue en perspective illustrant un procede selon 
la deuxieme version de Tinvention. 

La figure 1 illustre un procede de fabrication de moule selon la 
premiere version de Tinvention. Dans une presse uniaxiale 1 a plateaux, de section 
carree ou rectangulaire, on place un modele 3 conforme aux objets que Ton souhaite 
reproduire a Taide du moule, une feuille de separation 7 transversale separant la presse 
en deux parties au niveau d'un plan median du modele 3, et un tube 4 rigide amovible 
ou destructible, de preference plein, s'etendant entre le modele 3 et une paroi de la 
presse 1. 

On forme ensuite une premiere epaisseur 5 de graphite expanse 
d'un cote de la feuille de separation 7, c f est-a-dire autour d'une premiere moitie du 
modele 3, ainsi qu'une seconde epaisseur 6 de graphite expanse de l'autre cote de la 
feuille de separation 7, c'est-a-dire autour de Tautre moitie du modele 3. Les epaisseurs 
5 et 6 formees recouvrent ainsi totalement le modele 3. 

On comprime ensuite les epaisseurs de graphite expanse en 
actionnant au moins Tun des plateaux 2 de la presse, jusqu'a obtenir leur consolidation. 
Le taux de compression impose est choisi en fonction de la destination du moule, et 
notamment du materiau a mouler. Dans le cas d'un moule de fonderie, on comprime les 
epaisseurs de fa<?on a obtenir des blocs consolides de graphite de densite superieure a 
100kg/m 3 . 
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Les deux blocs de graphite parallelepipediques 5a, 6a ainsi 
consolides par compression sont ensuite retires de la presse, puis separes au niveau de 
leur plan de joint delimite par la feuille de separation 7. On retire ladite feuille de 
separation, le modele 3 et le tube 4. On obtient un moule en deux parties 11, 10, 
5 correspondant chacune a un bloc consolide. La partie 1 1 comprend une empreinte 9 
formee en creux dans le bloc consolide de graphite 6a, qui correspond sensiblement a 
une moitie du modele. La partie 10 comprend une empreinte 8 formee en creux dans le 
bloc consolide de graphite 5a, qui correspond sensiblement a l'autre moitie du modele, 
ainsi qu'un puits de coulee 12 laisse par le tube 4, qui s'etend entre l'empreinte 8 et une 
10 face exterieure du bloc. 

Chaque bloc 10, 11 presente egalement des formes de capture 
lineaire 13 du type rainure et des formes de capture ponctuelles 14 du type poison, sur * 
sa face exterieure 15, 16, face contre laquelle a ete applique le plateau de presse. Les 
plateaux de la presse utilisee sont, pour ce faire, munis chacun d'une matrice 
15 d'impression presentant des picots et nervures (non representes) correspondants, ayant 
une profondeur (dimension selon la direction de compression) comprise entre 1 cm et 
5 cm et une largeur comprise entre 1 mm et 1 cm. La compression des epaisseurs de 
graphite expanse 5, 6 entrame l'impression des formes de capture sur les faces 15, 16 
des blocs 10, 1 1. Ces formes presentent des dimensions et une geometrie adaptees pour 
20 pieger des ondes infrarouges. Les formes lineaires sont par exemple des rainures ou 
fentes droites (cylindriques) de section demi-circulaire (telles que 13) ou carree ou 
triangulaire ou trapezoi'dale, ou encore des rainures ou fentes courbes, de section 
quelconque... Les formes ponctuelles sont par exemple des empreintes coniques ou 
encore pyramidales de section carree ou triangulaire, ou encore hemispherique, etc. . . 
25 La geometrie des formes de capture peut etre encore plus 

complexe et resulter de calculs mathematiques de dimensionnement relatifs a une 
application particuliere et notamment a une source de rayonnements de longueur d'onde 
donnee. A noter qu'il est possible de realiser des formes de capture diverses et variees 
sur un meme moule (tel qu'illustre), ou de ne prevoir qu'un seul type de formes 
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(lineaires ou ponctuelles) ou encore de ne prevoir qu'un seul modele de forme 
particulier. 

Les formes de capture 13, 14 permettent a la fois de pieger des 
ondes infrarouges emises par une source exterieure au moule et d'augmenter la surface 
5 d'echange du moule, en vue d'ameliorer les echanges thermiques par rayonnement entre 
le moule et I'exterieur et done l'efficacite d'un chauffage ou refroidissement par 
rayonnement. 

Les figures 3 et 4 illustrent un autre procede de fabrication de 
moule selon la premiere version de l'invention. On place, au centre d'une pressc 
10 triaxiale 23 : 

- un modele 24 reproduisant les objets a fabriquer avec le moule, 

- une feuille de separation 25 entourant le modele au niveau d'un 
plan median de celui-ci, 

-un reseau 26 de tubes rigides prevus dans la feuille de 
15 separation et destines a former, au sein du moule, des canalisations de reception d'un 
liquide de chauffage/refroidissement, 

- un tube (non represente) s'etendant au moins entre le modele et 
un plan d'intersection de deux colonnes de la presse en vue de former un puits de 
coulee au sein du moule. 

20 On introduit, dans chaque colonne 34, 35, 36 de la presse, du 

graphite expanse 32 de part et d'autre du modele, de facon a former deux epaisseurs de 
graphite expanse separees, au centre de la presse, par la feuille de separation 25. On 
introduit ensuite, dans chaque colonne 34, 35, 36 de la presse, a chaque extremite de la 
colonne, de la vermiculite expansee 31, qui vient recouvrir les epaisseurs de graphite 

25 expanse. 

On comprime ensuite les epaisseurs formees en deplacant les six 
plateaux de la presse vers le centre de celle-ci, les plateaux de la colonne 35 etant 
actionnes selon la direction C, ceux de la colonne 34 selon la direction B et ceux de la 
colonne 36 selon la direction A, jusqu'a ce qu'ils se rejoignent pour former un cube. 
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Le moule forme est ensuite retire de la presse, puis ouvert par son 
plan de joint 33 delimite par la feuille de separation 25. La feuille 25, les tubes 26, le 
tube de coulee et le modele 24 sont retires du moule. On obtient ainsi un moule en deux 
parties 21, 22, correspondant chacune a un bloc consolide mixte. Chaque partie ou 
moitie de moule comprend en effet une epaisseur interne consolidee 32a de graphite 
expanse recomprime, qui delimite une empreinte 29, et une epaisseur externe 
consolidee 31a de vermiculite expansee recomprimee, qui enveloppe Tepaisseur 32a et 
forme une protection isolante du moule. 

Les quantites de graphite et de vermiculite expanses, introduites 
dans la presse pour former les epaisseurs correspondantes, sont choisies en fonction des 
dimensions de la presse et de la densite finale souhaitee pour les epaisseurs consolidees 
31a et 32a. 

Chaque moitie de moule 21, 22 comprend egalement des sillons 
27, 28 formant, avec les sillons conjugues de l'autre moitie de moule, des canalisations 
pour la circulation d'un liquide de chauffage/refroidissement du moule. Au moins Tune 
des moities de moule 21, 22 comprend de plus un puits de coulee 30 s'etendant entre 
une face exterieure du moule et Tempreinte 29. Le puits de coulee sert a Introduction 
ou a Tinjection du mated au a mouler, de preference sous forme liquide. 

A noter qu'un circuit independant, de circulation de liquide de 
chauffage/refroidissement, peut etre realise dans Tepaisseur 32a de graphite de chacune 
des moities de moule. Un tel procede est prefere car il garantit une parfaite etancheite 
des circuits. A noter egalement qu'il est possible d'inserer, dans chaque epaisseur de 
graphite expanse, avant toute compression, des resistances electriques (cables) 
destinees a etre reliees a un generateur de courant en vue du chauffage du moule par 
rayonnement. 

II est egalement possible, pour obtenir un moule selon Tinvention, 
d'utiliser une presse uniaxiale telle que celle illustree a la figure 1, de former deux 
epaisseurs de graphite expanse de part et d'autre d'un modele, de former ensuite deux 
epaisseurs de vermiculite expansee de part et d'autre des epaisseurs de graphite, puis de 
comprimer les epaisseurs selon une unique direction. On obtient un moule 
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parallelepipedique (forme de deux blocs mixtes), dont deux faces opposees seulement 
sont isolees par une epaisseur consolidee de vermiculite. 

En variante, on replace les quatre epaisseurs precedemment 
consolidees (munies du modele) dans la presse uniaxiale de telle sorte que les 
epaisseurs de vermiculite s'etendent parallelement a la direction C de compression de la 
presse, puis on recomprime les epaisseurs. Le moule ainsi obtenu est forme de deux 
blocs mixtes ayant ete companies, de fa<?on successive, selon deux directions 
orthogonales. On peut reiterer l'operation de fa9on a comprimer les epaisseurs selon 
une troisieme direction orthogonale aux deux premieres. 

Avant chacune des deuxieme et troisieme compressions 
susmentionnees, il est possible de former deux nouvelles epaisseurs de vermiculite 
expansee de part et d'autre des epaisseurs precedemment consolidees. On obtient alors 
un moule parallelepipedique (en deux blocs mixtes) dont quatre face sont isolees par 
une epaisseur de vermiculite consolidee si deux compressions seulement sont 
effectuees, ou dont les six faces sont isolees si trois compressions sont effectuees. 

A noter que, dans le cas d ! un moule ayant au moins une face 
depourvue de protection isolante en vermiculite, la temperature au sein du moule peut 
egalement etre controlee et ajustee par chauffage/refroidissement de ladite(desdites) 
face(s), par contact d ! un corps chauffant avec la(les)dite(s) faces puis par conduction 
thermique dans la masse consolidee de graphite. Ainsi, grace aux proprietes thermiques 
interessantes du graphite expanse recomprime, il n'est pas necessaire de realiser ou 
d'inserer, au sein de Tepaisseur de graphite, un circuit de chauffage/refroidissement, 
pour pouvoir controler la temperature du moule autour de Tempreinte. 

La figure 5 illustre un procede de moulage de main selon la 
deuxieme version de Tinvention. On utilise pour ce faire, deux epaisseurs 40, 41 pre- 
consolidees, formees de graphite expanse ayant ete faiblement recomprime selon une 
direction dans une presse uniaxiale telle que celle utilisee a la figure 1. Dans Texemple 
illustre, les epaisseurs ont ete pre-consolidees par compression selon une direction 
parallele a la direction D. A noter qu r il est possible d ! utiliser des epaisseurs pre- 
consolidees formees de graphite expanse recomprime selon plusieurs directions, et 
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notamment selon trois directions orthogonales. Toutefois, un tel procede greve 
inutilement les coiits de fabrication. 

Les epaisseurs 40, 41 presentent de preference une densite 
comprise entre 30 et 35kg/m 3 , c'est-a-dire tout juste superieure a la densite de 
consolidation du graphite expanse. De telles epaisseurs pre-consolidees sont done 
encore tres malleables. Une faible pression suffit pour laisser une empreinte dans le 
graphite. 

Selon l'invention, on place la main 42 a mouler entre les deux 
epaisseurs 40, 41, puis on presse lesdites epaisseurs contre la main, selon la direction 
D. On applique notamment une force de compression sur la face superieure de 
l'epaisseur 41, jusqu'a ce que les epaisseurs recouvrent entierement la main, c'est-a-dire 
jusqu'a ce que leurs faces en regard 44, 43 se rejoignent. On separe ensuite les deux 
epaisseurs consolidees, dites blocs consolides, pour retirer la main du moule. 

II n'est pas necessaire, selon ce procede, de prevoir une feuille de 
separation entre les deux epaisseurs 40, 41. Les epaisseurs etant pre-consolidees, elles 
presentent une structure lamellaire en feuillets paralleles pouvant glisser les uns par aux 
autres, lesquels feuillets sont orthogonaux a la direction de pre-consolidation des 
epaisseurs, et done, en l'exemple, orthogonaux a la direction D. La pression exercee sur 
les epaisseurs 40, 41 pour former le moule se traduit, sur les feuillets paralleles formant 
les surfaces 43 et 44, par des efforts orthogonaux auxdits feuillets, qui sont insuffisants 
pour entrainer leur imbrication. 

II va de soi que l'invention peut faire l'objet de nombreuses 
variantes par rapport aux modes de realisation precedemment decrits et representes sur 
les figures. 

En particulier, l'invention permet de fabriquer, non seulement des 
moules en deux parties tels que ceux illustres, mais aussi des moules d'un seul tenant 
(de tels moules doivent etre detruits pour permettre de demouler l'objet) ou des moules 
en trois parties et plus. En outre, les presses utilisees peuvent etre de type quelconque et 
de section quelconque. 
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REVENDICATIONS 

1 / Procede de fabrication d'un moule pour le moulage 
d'objets en un materiau dit materiau a mouler, dans lequel on utilise un modele des 
objets a mouler et on recouvre le modele d'un materiau, dit materiau de moulage, 
caracterise en ce qu'on utilise, a titre de materiau de moulage, du graphite expanse, on 
recouvre le modele (3) de graphite expanse en formant une epaisseur continue de 
graphite expanse ou plusieurs epaisseurs (5, 6) separees de graphite expanse reparties 
sur le modele, puis on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expanse contre le 
modele de fa<?on a obtenir, pour chaque epaisseur, un bloc de graphite (5a, 6a) 
consolide et impermeable au materiau a mouler. 

21 Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on 
forme une premiere epaisseur (5) de graphite expanse d'un cote du modele et une 
seconde epaisseur (6) de graphite expanse' de l'autre cote du modele de fa9on a 
envelopper entierement le modele (3), en vue d r obtenir un moule en deux parties (10, 

ii). 

3/ Procede de fabrication d'un moule pour le moulage 
d'objets en un materiau dit materiau a mouler, dans lequel on utilise un modele des 
objets a mouler et on recouvre le modele d'un materiau, dit materiau de moulage, 
caracterise en ce qu'on utilise, a titre de materiau de moulage, du graphite expanse, on 
utilise au moins une epaisseur (40, 41), dite epaisseur pre-consolidee, de graphite 
expanse recomprime selon au moins une direction de fa<?on a presenter une densite 
comprise entre 30 et 50 kg/m 3 , on dispose la(les) epaisseur(s) pre-consolidee(s) (40, 41) 
sur le modele (42), puis on comprime la(les)dite(s) epaisseur(s) pre-consolidee(s) 
contre le modele de fa<?on a venir recouvrir le modele et a obtenir, pour chaque 
epaisseur, un bloc de graphite consolide et impermeable au materiau a mouler. 

4/ Procede selon l'une des revendications 1 a 3, caracterise en 
ce qu'on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expanse (5, 6) ou pre-consolidee(s) 
(40, 41) de fa9on a obtenir un(des) bloc(s) consolide(s) de graphite ayant une densite 
superieure a 40 kg/m 3 . 
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5/ Procede selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce qu'on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expanse (5, 6) ou pre-consolidee(s) 
(40, 41) de facpon a obtenir un(des) bloc(s) consolide(s) de graphite ayant une densite 
superieure a 100 kg/m 3 . 

6/ Procede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en 
ce qu ! on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expanse (32) ou pre-consolidee(s) 
selon plusieurs directions. 

II Procede selon la revendication 6, caracterise en ce qu'on 
comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expanse (32) ou pre-consolidce(s) selon trois 
directions orthogonales. 

8/ Procede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en 
ce qu'on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expanse (5, 6) ou pre-consolidee(s) 
(40, 41) selon une unique direction. 

91 Procede selon Tune des revendications 1 a 8, caracterise en 
ce qu'on soumet la(les) epaisseur(s) de graphite expanse (5, 6, 32) ou pre-consolidee(s) 
(40, 41) a une unique operation de compression selon chaque direction. 

10/ Procede selon l'une des revendications 1 a 9, caracterise en 
ce qu'on soumet la(les) epaisseur(s) de graphite expanse (5, 6, 32) ou pre-consolidee(s) 
(40, 41) a une unique operation de compression. 

1 1/ Procede selon Tune des revendications 1 a 9, caracterise en 
ce qu'on soumet la(les) epaisseur(s) de graphite expanse ou pre-consolidee(s), selon au 
moins une direction, a une pluralite d'operations distinctes de compression. 

12/ Procede selon les revendications 1 et 11, caracterise en ce 
qu'on effectue, selon cette direction, une premiere compression adaptee pour consolider 
la(les) epaisseur(s) de graphite expanse en vue de permettre sa(leur) manipulation, et, 
ulterieurement, une deuxieme compression adaptee pour conferer une densite souhaitee 
au(x) bloc(s) consolide(s). 

13/ Procede selon l'une des revendications 1 a 12, caracterise 
en ce qu'on utilise, a titre de graphite expanse, un graphite naturel expanse. 
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14/ Precede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on 
recouvre, au moins partiellement, au moins une epaisseur (32) de graphite expanse par 
une epaisseur (31) de vermiculite expansee, puis on comprime ensemble toutes les 
epaisseurs formees de fa9on a obtenir, pour chaque epaisseur de vermiculite formee, un 
5 .bloc, dit bloc mixte (22), de graphite/vermiculite consolide. 

15/ Procede selon la revendication 3, caracterise en ce qu'au 
moins Tune des epaisseurs pre-consolidees utilisees est une epaisseur dite epaisseur 
mixte, formee a partir d ! au moins deux couches superposees, une en graphite expanse et 
une autre en vermiculite expansee, comprimees ensemble selon au moins une direction 
10 de telle sorte que le graphite presente une densite comprise entre 30 et 50 kg/m 3 et que 
la vermiculite soit consolidee, chaque epaisseur mixte utilisee etant disposee sur le 
modele de telle sorte que la couche de graphite soit orientee vers le modele. 

16/ Procede selon Tune des re vendi cations 1 a 15, caracterise 
en ce qu'on place des organes de chauffage/refroidissement dans au moins une 
15 epaisseur de graphite expanse ou pre-consolidee lors de sa formation. 

17/ Procede selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise 
en ce que Ton forme, directement dans la masse de graphite d'au moins un bloc, au 
moins une canalisation (27, 28) adaptee pour recevoir un fluide de 
chauffage/refroidissement, en pla9ant au moins un tube destructible (26) ou amovible 
20 dans l'epaisseur de graphite expanse (32) ou pre-consolidee correspondante lors de sa 
formation, le(s)dit(s) tube(s) etant detruit(s) ou retire(s) une fois ledit bloc consolide. 

18/ Procede selon Tune des revendications 1 a 17, caracterise 
en ce que, lors de la compression de la(des) epaisseur(s) de graphite expanse ou pre- 
consolidee^), on imprime sur au moins une face, dite face exterieure, d T au moins un 
25 bloc, des formes en creux ouvertes, dites formes de capture, adaptees pour pieger des 
ondes infrarouges. 

19/ Procede selon la revendication 18, caracterise en ce que les 
formes de capture imprimees presentent au moins une dimension frontale comprise 
entre 1 jim et 2 cm et une profondeur comprise entre 1 jim et 10 cm. 
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20/ Moule caracterise en ce qu'il est obtenu par un procede 
selon Tune des revendications 1 a 19. 

21/ Moule selon la revendication 20, caracterise en ce qu'il 
comprend au moins im bloc consolide, dit bloc mixte, comportant au moins deux 
couches solidaires dont une couche de graphite expanse recomprime et une couche de 
vermiculite expansee recomprimee recouvrant au moins partiellement ladite couche de 
graphite. 

22/ Moule selon Tune des revendications 20 ou 21, caracterise 
en ce qu'il comprend au moins un bloc consolide presentant au moins une face, dite 
face exterieure, en graphite, dotee de formes ouvertes imprimees en creux, dites formes 
de capture, adaptees pour pieger des ondes infrarouges. 

23/ Moule selon la revendication 22, caracterise en ce que les 
formes de capture presentent au moins une dimension frontale comprise entre 1 jim et 2 
cm et une profondeur comprise entre 1 jam et 10 cm. 

24/ Moule de fonderie selon Tune des revendications 20 a 23. 

25/ Moule, dit moule orthopedique, pour le moulage d'ortheses 
ou de protheses, selon Tune des revendications 20 a 23. 

26/ Moule d'art selon Tune des revendications 20 a 23. 

27/ Procede de moulage d'objets, caracterise en ce qu'on utilise 
un moule selon Tune des revendications 20 a 26. 

28/ Procede de fonderie pour mouler un alliage en fusion, 
caracterise en ce qu ! on utilise un moule selon la revendication 24. 

29/ Procede de moulage d'ortheses ou de protheses, caracterise 
en ce qu ! on utilise un moule selon la revendication 25. 

30/ Procede de reproduction d ! une oeuvre d'art de type 
sculpture, caracterise en ce qu'on utilise un moule selon la revendication 26. 
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